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ABSTRAKT 
FOLTÝN Michal: Výroba pláště olejového filtru. 
 
Diplomová práce vypracovaná v rámci magisterského studia oboru M-STG předkládá návrh 
technologie výroby pláště olejového filtru z hlubokotažné oceli 11 305.21. Velikost série je 
300 000ks/rok. S ohledem na tvar součásti a velikost série, byla pro výrobu zvolena          
technologie hlubokého tažení, ke které byl navržen výrobní postup. Podle provedených      
technologických výpočtů byl zvolen hydraulický tažný lis ZH 40 o jmenovité síle 400kN 
a   zkonstruován tažný nástroj. Tažný nástroj je postupové konstrukce a obsahuje dva              
přidržovače a dva vyhazovače. 
Klíčová slova: Ocel 11 305, tažení, výtažek, tažný nástroj 
ABSTRACT 
FOLTÝN Michal: The manufacturing of oil filter cover. 
 
The diploma thesis was elaborated in the frame of engineering studies branch M-STG. This 
project is submitting design of technology production of oil filter cover from the deep     
drawing sheet iron 11 305.21. The size of production lot is 300 000 pcs/year. In relation to the 
shape of drawn part and the size of production was chosen the deep drawing technology and 
designed manufacturing process. For production was on the basis of realized engineering  
calculations chosen hydraulic deep drawing press and constructed drawing die. The drawing 
die is on the basis of a transfer conception and includes two blank holders and two ejectors. 
Keywords: 11 305 steel, deep drawn, drawn part, drawing die 
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1 ÚVOD 
 V současné době strojírenský průmysl zažívá rychlý technologický rozvoj, jak v oblasti 
vývoje nových materiálů, tak v oblasti výrobních strojů. Na celosvětové produkci strojních 
součástí se významně podílejí dvě hlavní výrobní technologie. Obrábění a tváření.    
 Obráběním vznikají součásti (obrobky) odebíráním materiálu ve formě třísek řeznými  
nástroji, zatímco u technologie tváření vzniká požadovaný tvar tělesa přemisťováním        
materiálu působením vnějších sil. Tvářením se zhotovují polotovary určené k dalšímu      
zpracování tvářením, obrábění atd., ale i hotové výrobky různých tvarů a velikostí. Výhodou 
tváření je vysoká produktivita práce a hospodárnost. Využití materiálu je z obou technologií 
bezkonkurenčně největší. U obrábění tvoří odpad až 80%, kdežto u tváření jen cca 5÷10%. 
Další výhodou tváření je fakt, že se dá velmi dobře automatizovat a mechanizovat, čímž se 
podstatně snižují výrobní náklady. Dobrá rozměrová přesnost tvářených dílců a výše zmíněné 
přednosti tuto technologii předurčují pro využití v sériové a hromadné výrobě. Bez             
technologie tváření je dnes jen velmi obtížné představit si sériovou výrobu v automobilovém, 
leteckém, zbrojním, spotřebním a jiném průmyslu. Nevýhodou je vysoká pořizovací cena 
strojů a nástrojů a omezení rozměrů konečného výrobku. 
 Tváření se dělí na objemové a plošné. Mezi objemové tváření se řadí technologie          
pěchování, protlačování, válcování a kování. Do plošného tváření se řadí technologie stříhání, 
ohýbání, tvarování a tažení.  
 Tažením se zhotovují pevné, ale lehké objemové dílce (výtažky) rotačních i nerotačních 
tvarů. V průběhu vývoje v oblasti výroby výtažků vznikla celá řada nových metod hlubokého 
tažení, z nichž nejvíce inovativní jsou metody tváření nepevným nástrojem. Důvod vzniku 
těchto metod bylo překonání určitých technologických problémů (problém s tažením         
těžkotvařitelných materiálů, požadavek na výrobu součástí na menší počet tažných operací, 
omezení zeslabování stěny u dna výtažku, atd.), se kterými se dodnes potýká klasická        
technologie tažení. 
 
Obr. 1.1 Ukázka dílů vyrobených technologií tažení [22] 
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2 ROZBOR SOUČASNÉHO STAVU [21] 
 Cílem práce je výroba pláště olejového filtru pro motocykl. Jedná se o součást  válcového 
tvaru s prolisy u dna, vyráběnou hlubokým tažením. Na součást nejsou kladeny žádné zvláštní 
požadavky z hlediska výrobních tolerancí, ani z hlediska statického, popř. dynamického    
zatěžování. Součást je vyrobena z hlubokotažného plechu o síle 0,8mm, materiálu DC 04. 
Výška součásti je 75mm a její průměr 66mm. 
 Duté rotační součásti podobné zadanému dílci je možné vyrábět mnoha různými          
technologiemi. Kromě klasického tažení je možné použít jednu z metod tváření nepevným 
nástrojem (Marform, Hydroform a hydromechanické tažení). U technologie tažení není řešení 
různých prolisů v plášti, popř. ve dně výtažku, nikterak technicky náročné. Válcové duté dílce 
se ovšem dají zhotovit i jinými, alternativními způsoby. Jde např. o technologii smykového 
tlačení, dále např. technologii svařování, popř. technologii soustružení a frézování. Vzhledem 
k tvaru součásti a velikosti série (300 000ks), jsou tyto alternativní způsoby pro zadanou   
součást příliš neekonomické.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1 Prostorový model součásti 
 
 Ekvivalentem materiálu DC 04 je dle českých norem ocel 11 305.21 (ČSN 41 1305). Jde 
o uklidněnou, hlubokotažnou ocel, rekrystalizačně žíhanou s dobrou svařitelností. Je vhodná 
pro tváření za studena. Používá se např. v hutním průmyslu (profily, svařované trubky),    
automobilovém průmyslu (výlisky), strojírenství (ložiska, radiátory) atd.  
Tab.2.1 Mechanické vlastnosti [21] 
 
 
 
 
 
Tab.2.2 Chemické složení materiálu [21] 
 
 
 
 
 
 
 
 13 
2.1  Varianty výroby  
2.1.1 Klasické tažení           
 Jedná se o nejpoužívanější metodu hlubokého tažení. Tažení se provádí buď      
s přidržovačem (zařízením zabraňující zvlnění polotovaru) nebo bez přidržovače. Výhodou 
jsou nízké pořizovací náklady. Nevýhodou je výroba součásti na větší počet tažných operací 
(v porovnání s ostatními metodami tažení). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 a) tažení s přidržovačem                     b) tažení bez přidržovače 
Obr. 2.2 Klasické tažení [20] 
 
2.1.2 Marform [11],[20] 
 Princip metody spočívá ve vtlačování polotovaru ve formě plechu do ocelové skříně 
s elastomerem, který zde přebírá funkci tažnice. Výhodou proti klasické technologii  tažení je 
malé ztenčení stěny materiálu a možnost volit větší stupeň deformace. Nevýhodou je rychlé 
opotřebení elastomeru a možnost použití jen pro malé série.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.3 Schéma zařízení Marform [20] 
 
2.1.3 Hydroform [10],[20] 
 U tohoto způsobu tažení je polotovar vtlačován do uzavřené ocelové skříně s kapalinou, 
která je uzavřena membránou z pryže. Zařízení umožňuje, v porovnání s klasickou metodou 
tažení, větší stupeň přetvoření. Nevýhodou je vysoká cena tvářecího stroje a nástroje.  
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Obr. 2.4 Schéma zařízení Hydroform [20] 
 
2.1.4 Hydromechanické tažení [1] 
 U hydromechanického tažení působí     
tlaková kapalina přímo na povrch        
polotovaru. Kapalina nahrazuje funkci 
tažné hrany tažnice. Tlak kapaliny je   
vytvořen tažníkem, který je upnutý do 
smykadla tažného lisu a působí na přístřih. 
Metoda je vhodná pro tváření náročných  
rotačních i nerotačních dílců, často i na 
jednu operaci. Nevýhodou je nutnost   
tažení s přírubou, která spolu s těsněním    
zabraňuje úniku tlakové kapaliny.  
                   
Obr. 2.5 Schéma Hydromechanického tažení [13] 
 
2.2 Zhodnocení 
 U výběru vhodné varianty výroby se musí zohlednit nejen velikost série, ale i strojový 
park, který má firma k dispozici. Pro výrobu série o 300 000ks lze uvažovat pouze     
o hydromechanickém a klasickém tažení a tažení na zařízení Hydroform (Marform není pro 
velké série vhodný). Pro výrobu výtažků technologiemi Hydroform a hydromechanickým 
tažením, se vyžadují speciální a tedy drahé lisovací stroje, zatímco u klasického tažení lze 
použít běžných lisovacích strojů. Vzhledem k výše uvedenému se jako nejvýhodnější       
technologie pro výrobu zadané součástky jeví klasická technologie tažení.  
 Klasická technologie tažení se dělí na tažení se ztenčením a bez ztenčení stěny materiálu. 
Tažení bez ztenčení stěny je způsob výroby výtažku, kdy nedochází k cílené změně tloušťky 
stěny. U tažení se ztenčením stěny se záměrně mění tloušťka polotovaru na požadovaný    
rozměr. Vzhledem k tomu, že na zadanou součást nejsou kladeny žádné zvláštní požadavky 
z hlediska tloušťky stěny ani výrobních tolerancí, byla pro výrobu pláště olejového filtru   
zvolena technologie tažení bez ztenčení stěny.   
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3  TECHNOLOGIE TAŽENÍ [2],[4],[20]  
 Tažení je technologický proces, při kterém se z rovinného polotovaru vytváří prostorově 
orientovaná součást, které se říká výtažek. Tažení je ve své podstatě prostorový ohyb, kterým 
se zhotovují výrobky bez výrazné změny tloušťky výchozího materiálu na jednu nebo více 
technologických operací.  
 Vzhledem ke geometrickému tvaru zadané součásti se další rozbor technologie tažení bude 
věnovat tažení bez zeslabení stěny.  
     Pro vysvětlení principu tažení je ideální popis    
tažení jednoduchého válcového výtažku se dnem. Pro 
tažení takové součásti se jako polotovar používá 
kruhový přístřih (rondel). Cílem je získat z přístřihu 
o průměru ‘D0‘ výtažek o průměru ‘d‘ a výšce ‘h‘. 
S odvoláním na zákon stálosti objemu při zachování 
původní tloušťky materiálu není překvapivé, že 
výsledná výška ‘h‘ je větší než 2/)( 00 dDh −= . Tato 
nerovnost je způsobena přesunem matriálu          
z vyšrafovaných oblastí směrem k obvodu, který se 
projeví právě zvětšováním výšky (obr. 3.1). Přesun 
materiálu je způsoben tangenciálním tlakovým     
napětím.  
 
 
 
 
 
Obr. 3.1 Princip tažení [20] 
 
 
3.1  Rozbor tažení bez ztenčení stěny [4],[3],[5],[10]  
V reálném procesu hlubokého tažení se v materiálu vyskytuje prostorový stav napjatosti 
i deformace. Jednotlivé složky napjatosti a deformace mění svůj směr a velikost v různých  
místech polotovaru.  
 
V průběhu tažení se materiál v oblasti příruby intenzivně pěchuje ve směru tečného napětí. 
Případnému zvlnění zabraňuje přidržovač. Při tomto procesu dochází k výraznému            
prodloužení ve směru tahu. V místě přechodu dna do válcového pláště dochází k největšímu 
zeslabení stěny. Hlavní napětí a průběhy logaritmických deformací jsou znázorněny na 
obr. 3.2.  
Celý proces tažení materiálu probíhá několika etapami:  
 a)  radiální tažení a tangenciální pěchování mezi tažnicí a přidržovačem  
 b)  ohyb na tažné hraně  
 c)  vypínání mezi tažnicí a tažníkem  
 d)  ohyb na poloměru tažníku  
 e)  vypínání na dně tažníku  
 
 
 16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   a) schéma nástroje 
   b) hlavní napětí σ1, σ2, σ3 
   c) průběh logaritmických deformací φ1, φ2, φ3 
Obr. 3.2 Skutečný napěťový a deformační stav při hlubokém tažení bez ztenčení stěny [10] 
 
 Na obr 3.2 je vyznačeno celkem pět oblastí, které mají různé stavy napjatostí a deformací:  
Oblast M – V oblasti příruby se nachází prostorová napjatost, tvořená radiálním tahovým  
napětím σ1, tečným tlakovým napětím σ3 a tlakovým napětím od přidržovače σ2 
(to lze vzhledem k velikosti ostatních dvou složek zanedbat). V případě tažení bez 
přidržovače bude napjatost pouze rovinná. Stav deformace je zde vždy tvořen 
třemi složkami. V radiálním směru je kladná radiální deformace φ1, záporná tečná 
deformace φ3 a kladná deformace φ2. 
Oblast N – Na hraně tažnice je plně rozvinutá prostorová napjatost složená z tahového      
radiálního napětí σ1, tlakového tečného napětí σ3 a napětí σ2 ve směru tloušťky 
stěny. Stav deformace je podobný jako v předchozí oblasti (opět prostorový), jen 
složka φ3 je záporná. 
Oblast O – Ve válcové stěně výtažku se vyskytuje pouze jednoosá napjatost, tvořená tahovým 
radiálním napětím σ1. Protože zde působí jen tah, nedochází zde k rozšiřování 
v tečném směru. Stav deformace je rovinný. Vyskytuje se zde pouze deformace 
radiální φ1 (kladná) a deformace ve stěně polotovaru φ2 (záporná). 
Oblast P –  Stav napjatosti a deformace na hraně tažníku je téměř totožný s oblastí N. Rozdíl 
je v tangenciálním napětím, které je tahové. 
Oblast R – V oblasti dna výtažku E je napjatost rovinná, tvořená tahovým radiálním napětím 
σ1 a tahovým tečným napětím σ3. V případě jednooperačního tažení je zeslabení 
dna výtažku zanedbatelné.  
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 Aby byl proces tažení uskutečnitelný, musí na materiál působit tažná síla o takové        
velikosti, aby její účinek v průběhu tažného procesu překonával deformační odpor σd,       
vyjádřený rovnicí (3.1). 
 ( ) αµσσσσ ⋅⋅⋅++= eotrd 21    [MPa],                    (3.1) 
  kde:  σ1 [MPa]   – radiální tahové napětí, které vzniká v oblasti příruby 
výtažku 
    σtr [MPa]   – napětí vyvolané třením od tlaku přidržovače na zesilující se 
okraj přístřihu 
    σo [MPa]   – napětí vyvolané ohybem přístřihu na zaoblené hraně tažnice 
(poloměru tažnice), 2·σo – dvojí ohyb (ohyb a narovnání)  
   eµ·α [–] – součinitel vyjadřující vliv tření na zaoblené hraně tažnice 
   µ [–]  – součinitel tření 
   α [rad] –  úhel opásání plechu na tažné hraně 
 Radiální tahové napětí σ1 se mění v závislosti na přesouvání okraje příruby směrem k ose 
výtažku (mění se okamžitý průměr příruby ‘ρ‘). Hodnota napětí σ1 se dle Sachse určí:  
 
ρ
σξσ
R
ps ln1 ⋅⋅=    [MPa],                               (3.2) 
  kde:  ξ [–]   – Lodeho součinitel, pro tažení je přibližně roven ξ =1,1 
    σps [MPa]   – střední hodnota přirozeného přetvárného odporu 
    R [mm]   – poloměr příruby 
   ρ [mm] – okamžitý poloměr příruby  
 Napětí vyvolané třením od tlaku přidržovače viz obr. 3.3:  
  
sR
Fp
tr ⋅⋅
⋅
=
π
µ
σ    [MPa],                                   (3.3) 
  kde:  Fp [N]   – síla přidržovače 
    s [mm]   – tloušťka příruby    
 Napětí vyvolané ohybem přístřihu na zaoblené hraně tažnice:  
 
0
0
22
1
sr
s
te
pso +⋅
⋅⋅= σσ    [MPa],                              (3.4) 
  kde:  s0 [mm]   – tloušťka polotovaru 
    rte [mm]   – poloměr zaoblení tažné hrany tažnice 
 
 
 
 
 
     
 
 
  
Obr. 3.3 Vliv tření na napjatost ve výtažku [4] 
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3.2  Technologické parametry 
3.2.1 Velikost přístřihu [3],[11],[19] 
 Správné stanovení velikosti polotovaru je podmínkou pro kvalitní průběh tažného procesu 
a ekonomickou výrobu.  
 Rozměry polotovaru se dají určit výpočtem, graficky (podle Guldinova pravidla), popř. 
pomocí počítačového software (SolidWork, Autodesk Inventor  atd.). U určování rozměru 
polotovaru se vychází z předpokladu, že objem materiálu před tvářením je roven objemu   
materiálu po tváření. Pro tažení bez ztenčení stěny se změna tloušťky materiálu zanedbává 
a výpočty se zjednodušují a odvozují ze zákona stálosti ploch. U tenkých plechů se počítá 
s vnějšími rozměry, zatímco u tlustých plechů (nad 2mm) se rozměr polotovaru počítá podle 
střednice výtažku. Při ručním výpočtu se malé prolisy a malé poloměry zaoblení (do          
osminásobku tloušťky materiálu) pro zjednodušení zanedbávají. Kvůli anizotropii plechu, 
která způsobuje cípatost, se průměr přístřihu pro jednooperační tažení zvětšuje o 3% a při 
každé další tažné operaci o 1%.  
 Určení průměru polotovaru pro válcový výtažek s malým poloměrem zaoblení u dna (do 
osminásobku tloušťky stěny): 
 hddD ⋅⋅+= 420 [mm],         (3.5) 
 Rozměry polotovarů pro tažení rotačních součástí složitého tvaru se určují pomocí        
Guldinova pravidla: povrch rotačního tělesa vytvořený otáčením křivky libovolného tvaru 
podle osy se rovná součinu délky tvořící křivky ‘L‘ a vzdálenosti těžiště ‘x‘ této křivky od osy 
rotace. Průměr polotovaru lze určit početně (3.6) nebo graficky. 
        xLD ⋅⋅= 80    [mm],                                (3.6) 
Součin L·x lze rozepsat: 
 nn xLxLxLxL ⋅++⋅+⋅=⋅ ...2211    [mm],                              (3.7) 
 kde:  L1....n [mm] – délky dílčích úseků  
  x1...n [mm] – vzdálenosti těžišť těchto úseků od osy rotace 
 U grafického způsobu je postup následující: Tvořící křivka se rozdělí na úseky (L1÷Ln). 
Z těžišť jednotlivých úseků (T1÷Tn) se sestrojí rovnoběžky s osou součásti. V libovolném 
místě mimo výkres výtažku (obr. 3.4a) se ve svislém směru pod sebe postupně vynesou 
v měřítku délky jednotlivých úseků. Z libovolně zvolného bodu ‘B‘ se vedou úsečky (u0÷un) 
do krajních bodů vynesených délek viz paprskový obrazec na obr. 3.4c. Tyto úsečky se      
postupně přenášejí do výkresu výtažku. V bodě, kde poslední vynesená úsečka ‘un‘ protne 
úsečku ‘u0‘, leží hledané těžiště tvořící křivky. Vzdálenost tohoto bodu a osy součásti ‘x‘ se 
vynese dvakrát z počátečního bodu paprskového obrazce ve svislém směru. Narýsuje se    
kruhový oblouk. Poloměr přístřihu ‘R0‘ se odměří na kolmici sestrojené v počátečním bodu 
paprskového obrazce. 
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       a) výtažek      b) detail konstrukce rozměru ‘x‘        c)  paprskový obrazec 
Obr. 3.4 Grafický způsob určení rozměru polotovaru pro válcový výtažek [19] 
 
3.2.2 Počet tažných operací a součinitele tažení [1],[2],[3],[4],[12]                                        
 Ne všechny výtažky jdou zhotovit na jednu operaci. Z polotovaru o určitém průměru je 
možné v jedné operaci vyrobit výtažek pouze o určitém minimálním průměru a jemu         
odpovídající výšce. Má-li mít finální výrobek průměr menší než je tento limitní rozměr,        
je nutné provést více tažných operací. Toto omezení je možné zdůvodnit tím, že při tažení 
narůstá s rostoucí výškou výtažku radiální tahové napětí, které nesmí v nebezpečném průřezu 
překročit mez pevnosti v tahu taženého materiálu (došlo by k porušení materiálu). Táhne-li se 
výtažek na více než tři operace, je nutné za třetí operaci zařadit rekrystalizační žíhání.       
Žíháním se obnoví zásoba plasticity taženého materiálu a je možné dále tvářet.                                      
 Počet tažných operací ovlivňují hodnoty součinitelů tažení. Součinitele tažení jsou pro  
různé materiály, poměrné tloušťky plechu, jakosti povrchu plechu, konstrukce nástrojů,     
mazání apod. různé. Počet tažných operací se určí z rovnice (3.8).  
 
)'ln(
)ln()ln(
1 01
m
Dmd
n
⋅−
+=  [–],        (3.8) 
  kde:  m1 [–] – součinitel tažení pro první tah 
    m' [–] – součinitel tažení pro další tahy 
 Vyjde-li hodnota ‘n‘ do 1,2, předpokládá se výroba výtažku v jedné operaci. Pokud ‘n‘ 
vyjde větší, jedná se o dva, případně více tahů. Počet tahů se v tomto případě určí              
zaokrouhlením hodnoty na nejbližší vyšší celé číslo. 
 Hodnoty součinitelů tažení lze pro jednotlivé tažné operace dohledat v různých            
strojnických tabulkách. Vyjadřují míru tvařitelnosti. Minimální hodnoty součinitele tažení 
v prvním tahu pro hlubokotažné oceli jsou m1=0,48÷50, pro další tahy 0,75÷0,85. 
V některých zemích se místo součinitele tažení ‘m‘ používá tzv. stupeň tažení ‘K‘. Stupeň 
tažení je převrácená hodnota součinitele tažení. 
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Součinitele tažení pro jednotlivé tažné operace: 
Pro 1. operaci:   
0
1
1
D
d
m =            (3.9) 
Pro 2. operaci:   
1
2
2
d
d
m =                       (3.10) 
Pro poslední operaci:   
1−
=
n
n
n
d
d
m                      (3.11) 
 
  kde:  m2 [–]  – součinitel tažení pro druhý tah 
   mn [–]       – součinitel tažení pro poslední tah 
   d1 [mm] – vnější průměr výtažku po první operaci 
   d2 [mm] – vnější průměr výtažku po druhé operaci 
   dn [mm] – konečný vnější průměr výtažku 
Celkový součinitel tažení: 
         
0D
d
m nc =                   (3.12) 
     Nebo 
      nc mmmm ⋅⋅⋅= .....21                 (3.13) 
Vnější průměry: (pro jednotlivé tažné operace se určují pomocí součinitelů tažení) 
Pro 1. operaci:   011 Dmd ⋅=  [mm]                  (3.14) 
Pro 2. operaci:   122 dmd ⋅=     [mm]                  (3.15) 
Pro poslední operaci:   1−⋅= nnn dmd   [mm]                  (3.16) 
Výšky výtažků: (lze přesně určit pomocí specializovaných počítačových programů nebo ze 
zjednodušených vztahů, vycházejících ze zákona stálosti objemu) 
 
3.2.3 Poloměry zaoblení tažných hran [3],[11],[18]  
 Zvětší-li se poloměr zaoblení hran tažnice (rte), usnadní se tažení a zvětší se možná hloubka 
i stupeň tažení na jednu operaci. Zvětšením poloměru zaoblení tažnice se navíc snižuje      
velikost tažné síly (obr. 3.5), takže může být použit lis s nižší jmenovitou silou. Nevýhodou 
zvětšování ‘rte‘ je fakt, že se zmenšuje funkční plocha pod přidržovačem a tam, kde materiál 
vystupuje zpod přidržovače, hrozí riziko vzniku vad v podobě vln. Poloměr zaoblení ‘rte‘ je 
schematicky zobrazen na obr. 3.6. 
Poloměr (rte) velkou měrou ovlivňuje:  
– napětí v taženém materiálu a tažnou sílu 
– velikost dovoleného součinitele tažení  
– vznik vln a přeložek 
– velikost ztenčení stěn výtažku 
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Obr. 3.5 Průběh tažné síly při různých poloměrech zaoblení tažných hran [11] 
 
Poloměr zaoblení tažné hrany tažnice pro první tah:  
 ( ) 0108,0 sdDrte ⋅−⋅=   [mm],                  (3.17) 
Poloměr zaoblení tažné hrany tažnice pro další tahy:  
 – pro výtažky s průměrem ≤ 60mm 
 0
1
2
s
dd
r iite −
−
= −   [mm],                  (3.18) 
 kde:  di-1 [mm]  – průměr výtažku z předchozí tažné operace 
   di [mm] – průměr výtažku po této tažné operaci 
 – pro výtažky s průměrem > 60mm 
 0)106( srte ⋅÷=   [mm]  (pro 2. tah)                (3.19) 
 0)86( srte ⋅÷=     [mm]  (pro další tahy)                (3.20) 
 Poloměr zaoblení funkční hrany tažníku (rtu) se volí stejný nebo menší než poloměr      
zaoblení tažné hrany tažnice. Poloměr funkční hrany tažníku (obr. 3.6) v poslední tažné      
operaci odpovídá požadovanému vnitřnímu poloměru na výtažku. Požaduje-li se na výtažku 
menší poloměr než je minimální hodnota ‘rtu‘ dle tab.3.1, je nutné provést kalibrační operaci. 
 
 
 22 
Tab.3.1 Minimální hodnoty rtu [12]  
 
Průměr výtažku 
[mm] 
rtu 
[mm] 
10÷100 (3÷4)·s0 
100÷200 (4÷5)·s0 
nad 200 (5÷7)·s0 
 
            Obr. 3.6 Zaoblení tažných hran a tažná mezera 
 
3.2.4 Velikost tažné mezery [8],[10] 
 Při hlubokém tažení bez ztenčení stěny se tažná mezera ‘z‘ (obr. 3.6) mezi tažníkem   
a tažnicí volí o určitou malou hodnotu větší než tloušťka plechu. Tažná mezera se volí se  
zřetelem na zesílení plechu při tažení a na výrobní toleranci plechu. Tažná mezera musí 
umožnit, aby se přebytečný materiál mohl při tažení přemisťovat ve směru výšky výtažku 
a nepěchoval se. Velikost tažné mezery se liší pro první a další tahy a tahy kalibrační         
(postupně se její velikost snižuje). Při kalibrování výtažku je tažná mezera rovna tloušťce 
plechu (v některých případech může být dokonce menší).  
 Velká tažná mezera způsobuje vlny na plášti výtažku. Malá tažná mezera zvyšuje lisovací 
sílu, která muže způsobit utržení dna. 
Pro první a další tahy: 
 0)3,12,1( sz ⋅÷=  [mm]                            (3.21) 
Pro poslední tah: 
 0)2,11,1( sz ⋅÷=  [mm]                   (3.22) 
 
3.2.5 Volba přidržovače [1],[2],[3],[12],[20] 
 Tažení se provádí buď s přidržovačem nebo bez přidržovače. O tom, zda je či není nutné 
použít přidržovač se rozhodne pomocí empirických vztahů. Přidržovač není zpravidla nutný 
u tažení plechů větších tlouštěk a mělkých tahů. V tomto případě se však doporučuje vhodně 
upravit funkční plochu tažnice. Hluboké výtažky a tenké plechy se táhnou s přidržovačem. 
 Přidržovač se používá z toho důvodu, že pří vtahování polotovaru do tažnice dochází  
v tečném směru k namáhání příruby na vzpěr a příruba má tendenci k vybočení (k zvlnění    
příruby). Dochází k tzv. primární ztrátě stability. Tlusté plechy jsou proti zvlnění odolnější. 
Zvlnění příruby zabraňuje přidržovač, působící předepsaným tlakem. Měrný tlak přidržovače 
závisí na tloušťce plechu, poměru výchozí tloušťky plechu ku průměru nádoby, jakosti plechu 
a součiniteli tažení. Pokud je zvolen nedostatečný měrný tlak, bude docházet ke zvlnění    
příruby. Ve snaze protáhnout zvlněný polotovar tažnou mezerou začne docházet ke           
zvětšování tažné síly a může dojít i k utržení dna. Pokud je tlak přidržovače příliš velký, na 
přírubě vznikne velké tření, které nedovolí materiálu vtáhnout se do tažnice, což rovněž vede 
k destrukci výtažku.  
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 K posouzení nutnosti použít přidržovač lze použít několik různých výpočtových metod:  
 
–  Podle ČSN 22 7301:  
 








−⋅=
3
0
050
D
s
ZU [–],                  (3.23) 
  kde:  Z [–]     – materiálová konstanta, pro hlubokotažné oceli je Z =1,9 
    Pro 1. operaci platí:  pokud  100
0
1 ⋅≥
D
d
U   je nutné použít přidržovač            (3.24) 
    pokud  100
0
1 ⋅<
D
d
U   není nutné použít přidržovač            (3.25) 
    Pro další operaci platí:  pokud  9,0
1
<
−i
i
d
d
  je nutné použít přidržovač            (3.26) 
 
–  Podle Šofmana:  
 010 18 sdD ⋅≤−  je-li tato podmínka splněna, lze táhnout bez přidržovače      (3.27) 
 
–  Podle Freidlinga: 
 100
0
0 ⋅=∆
D
s
s                                (3.28) 
  Kde:  ∆s [–]     – poměrná tloušťka 
    pokud  5,1<∆s   je nutné použít přidržovač                        (3.29) 
   pokud  2>∆s   není nutné použít přidržovač                         (3.30) 
   pokud  25,1 ÷=∆s   je nutné způsob tažení ověřit                 (3.31) 
 
 Z výše uvedených způsobů posuzování nutnosti použití přidržovače se nejčastěji používá 
metoda podle  ČSN 22 7301. Důvodem je její spolehlivost. 
Síla přidržovače je závislá na velikosti měrného tlaku přidržovače a funkční ploše pod   
přidržovačem. Velikost měrného tlaku je pro různé materiály odlišná. Pro hlubokotažnou ocel 
se hodnota měrného tlaku volí v rozsahu 2÷3MPa. Síla přidržovače se při tažení válcového 
výtažku určí z rovnice (3.32).   
 
( )
p
rdd
F teiiiP ⋅







 ⋅+⋅
−
⋅
= −
4
2
4
22
1 ππ   [N],                             (3.32) 
  kde:  di [mm] – průměr výtažku v i-tém tahu 
   rtei [mm] – poloměr zaoblení tažné hrany tažnice v i-tém tahu 
   p [MPa] – měrný přidržovací tlak 
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3.3  Tažná síla a práce [1],[3],[4],[5],[8],[10],[11],[12] 
3.3.1 Tažná síla 
 
 V průběhu tažného procesu není tažná síla konstantní. Její hodnota se mění v závislosti na 
dráze tažníku. Nabývá přibližně maxima, když tažník dosáhne hloubky h=rtu+rte+s0. 
     U klasického tažení se celková tažná síla skládá ze 
tří hlavních složek. Síly nutné k plastické deformaci 
příruby, síly potřebné k ohybu na tažné hraně a síly 
potřebné k překonání tření na kontaktních plochách. 
Jejich podíl je kvalitativně znázorněn na obr. 3.7. 
Z obrázku vyplývá, že rozhodující podíl tvoří síla ke 
zplastizování příruby a síla k ohybu materiálu na 
tažné hraně (jejich vzájemný poměr může být    
i opačný). 
 
 
Obr. 3.7 Podíl hlavních složek tažné síly na         
celkové tažné síle [10] 
 
 Na určení tažné síly se používají dva způsoby. Teoretický a praktický. 
 Teoretický způsob je založený na sestavování rovnic rovnováhy a podmínek plasticity pro 
výpočet skutečného napětí v určitém okamžiku tažení, který je však relativně složitý a v praxi 
se používá jen zřídka. Velikost tažné síly je pro první tah dán vztahem (3.33). Vzorec vychází 
z rovnic: 3.1, 3.2, 3.3, 3.4. Velikost tažné síly se mění v závislosti na okamžitém poloměru 
příruby ‘ρ‘. 
 2
0
0
0
01 2
ln2
π
µ
σπ
µ
ρ
ξσπ
⋅
⋅








+⋅
+
⋅⋅⋅
⋅
+⋅⋅⋅⋅⋅= e
sr
s
sR
FR
srF
teps
p
pst   [N],                      (3.33) 
  kde:  r1 [mm] – poloměr tažníku     
 Praktický způsob je založený na přibližných a empirických vztazích, kde výpočet tažné 
síly vychází zpravidla z toho, že dovolené napětí v nebezpečném průřezu musí být menší než 
mez pevnosti v tahu a tedy největší tažná síla musí být menší než síla potřebná na utržení dna. 
 Pro válcový výtažek se síla na utržení dna vypočte ze vztahu (3.34). Tažná síla nesmí   
přesáhnout tuto limitní hodnotu. Rovnici lze použít pro rychlou kontrolu jmenovité síly lisu. 
 ms RsdF ⋅⋅⋅= 0π   [N],                             (3.34) 
  kde:  ds [mm] – střední průměr výtažku 
   Rm [MPa]  – pevnost v tahu  
Tažná síla: Určí se ze vztahu (3.35). Vztah platí jen pro tažení bez kalibrování. Při tažení 
s kalibrováním je nutno tažnou sílu zvětšit 1,5÷3x.  
 mtt RsdCF ⋅⋅⋅⋅= 0π   [N],                  (3.35) 
 kde:  Ct [–]  –  součinitel vyjadřující vliv součinitele tažení s přihlédnutím 
k poměrné tloušťce s0/D0 , hodnoty Ct viz tab.3.2 a tab.3.3. 
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Celková tažná síla: Pokud je použit přidržovač, je k tažné síle nutno připočíst i sílu            
přidržovače. Podle celkové tažné síly se dimenzuje lis.  
 ptc FFF +=   [N]                   (3.36) 
 
Tab.3.2 Součinitele C1 pro první tah [11]  
 
Součinitelé prvního tahu m1 
Poměrná 
tloušťka 
polotovaru 
(s0/D0)·100 
Poměrný 
průměr 
polotovaru 
D0/s0 
0,45 0,48 0,50 0,52 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 
5,0 20 0,95 0,85 0,75 0,65 0,60 0,50 0,43 0,35 0,28 0,20 
2,0 50 1,10 1,00 0,90 0,80 0,75 0,60 0,50 0,42 0,35 0,25 
1,2 83   1,10 1,00 0,90 0,80 0,68 0,56 0,47 0,37 0,30 
0,8 125    1,10 1,00 0,90 0,75 0,60 0,50 0,40 0,33 
0,5 200     1,10 1,00 0,82 0,67 0,55 0,45 0,36 
0,2 500   1,10 0,90 0,75 0,60 0,50 0,40 
0,1 1000 
oblast přetržení 
    1,10 0,90 0,75 0,60 0,50 
 
Tab.3.3 Součinitele C2 pro další tahy [11]  
 
Součinitelé druhého tahu m2 
Poměrná 
tloušťka 
polotovaru 
(s0/D0)·100 
Poměrná 
tloušťka 
největšího 
1. výtažku 
(s0/d1)·100 
0,70 0,72 0,75 0,78 0,80 0,82 0,85 0,88 0,90 0,92 
5,0 11 0,85 0,70 0,60 0,50 0,42 0,32 0,28 0,20 0,15 0,12 
2,0 4 1,10 0,90 0,75 0,60 0,52 0,42 0,32 0,25 0,20 0,14 
1,2 2,5   1,10 0,90 0,75 0,62 0,52 0,42 0,30 0,25 0,16 
0,8 1,5    1,00 0,82 0,70 0,57 0,46 0,35 0,27 0,18 
0,5 0,9   1,10 0,90 0,76 0,63 0,50 0,40 0,30 0,20 
0,2 0,3 1,00 0,85 0,70 0,56 0,44 0,33 0,23 
0,1 0,15 
oblast přetržení 
1,10 1,00 0,82 0,68 0,55 0,40 0,30 
  
 Součinitele pro další tahy (3., 4., 5.) se berou pro příslušné součinitele tažení a poměrné 
tloušťky z tab.3.3, přičemž se jejich správný výběr řídí následujícím pravidlem: 
a) při tažení bez mezioperačního žíhání – bere se větší (nejbližší dolní) hodnota součinitele Ct 
b) při tažení s mezioperačním žíháním – bere se menší (nejbližší horní) hodnota součinitele Ct 
 
3.3.2 Tažná práce   
 Je rovna ploše pod křivkou v pracovním diagramu tažení. V obr. 3.7 je vyobrazena      
modrou barvou. Její hodnotu lze určit ze zjednodušeného vztahu: 
 
1000
hFC
A c
⋅⋅
=    [J],                               (3.37) 
 kde:  C [–]  – součinitel zaplnění diagramu 
    C=0,66 při tažení bez kalibrování 
    C=0,8 při tažení bez kalibrování 
  h [mm] – výška výtažku 
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3.4  Konstrukce tažných nástrojů [1],[4],[8],[20] 
 Hlavní funkční části tažného nástroje (tažidla) jsou tažník a tažnice, resp. přidržovač.   
Konstrukce tažných nástrojů je závislá na rozměrech a tvaru výtažku, na materiálu polotovaru 
a částí tažného nástroje, velikosti výrobní série, pořadí tažné operace a na typu lisu. Dalším 
faktorem ovlivňující konstrukci nástroje je tvar vstupujícího polotovaru. Pro tažení se mohou 
používat jednotlivé přístřihy anebo se (při tažení menších výtažků) používá přímo pás plechu 
nebo svitek (postupové tažení).  
 Na použitých materiálech jednotlivých částí tažidla je závislá trvanlivost, výkonnost,    
spolehlivost a pořizovací náklady tažného nástroje. Pro hlavní funkční části tažidel se        
používají zejména nástrojové oceli. Kvůli zvýšení odolnosti proti opotřebení se často opatřují    
speciálními otěruvzdornými povlaky. U zvlášť výkonných tažidel se používají slinuté        
karbidy. 
Tab.3.4 Doporučené materiály na části tažných nástrojů [4],[8]  
 
Část tažidla Materiál HRC 
Tažník, tažnice 12 061, 19 191, 19 436, 42 24 56 58÷63 
Základové desky 42 24 56, 42 26 61   
Zakládací kroužky 11 600   
Přidržovač 12 061, 19 191, 19 436, 42 24 56 61÷63 
Stopky 11 600   
Stírače 12 061, 19 191   
 
Rozdělení nástrojů dle konstrukce: 
–  jednoduché: Pro každou tažnou operaci se použije samostatný nástroj.  
– postupové: Více operací (většinou všechny) se vykonává v jednom nástroji, přičemž 
na jednom pracovním místě se vykonává jen jedna tažná operace na jeden zdvih.    
Polotovary (mezivýtažky) se přesouvají z jednoho pracovního místa na další. 
– sdružené: Na jeden zdvih se provádí několik operací různého druhu (tažení, děrování 
atd.). 
– sloučené: Na jeden zdvih se provede několik tažných operací. 
 
Tažné nástroje pro první tahy  
 Na obr. 3.10a je klasický typ tažidla s přidržovačem pro první tah, určený k tažení výtažků 
o průměru 25÷100mm. Skládá se ze základové litinové desky, tažnice a zakládacího kroužku, 
který je k litinové desce upevněn pomocí šroubů. Zakládací kroužek slouží pro vystředění 
polotovaru. Dále z tažníku, horní upínací desky, upínacího kroužku a přidržovače, který    
zároveň zajišťuje funkci stěrače. Vyrážení výtažku z dutiny tažnice zajišťuje např. pružinový 
vyražeč, u větších výlisků stlačený vzduch.  
 U tažidla bez přidržovače je rozdíl v konstrukcí patrný z obr. 3.10b. Tažník může být      
dělený, přičemž funkční část tažníku je středěna středícím průměrem na držáku. Průměr    
držáku bývá o 0,2÷0,5mm menší než funkční průměr tažníku. Tento typ tažidla se běžně   
používá na výstředníkových lisech pro tažení mělkých výtažků. Tyto typy nástrojů je možné 
doplnit o např. pružinový  přidržovač a lisovat na jednočinných lisech. 
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1 – držák se stopkou 
2 – tažník 
3 – tažnice 
4 – zakládací kroužek 
5 – základová deska 
6 – přidržovač 
7 – upínací kroužek 
8 – horní upínací deska 
 
   
          a) tažidlo s přidržovačem        b) tažidlo bez přidržovače 
Obr. 3.10 Tažidla pro první tahy [4] 
 
Tažné nástroje pro druhé a další tahy  
 Základová deska je podstatně vyšší vzhledem ke zvětšující se výšce výtažku. Tažnice má 
kuželové zakládací ústí. Přidržovač je zkosený. U tažidel pro poslední tah, má tažník poloměr 
zaoblení odpovídající vnitřnímu zaoblení hotového výtažku. Typické tažidlo z této skupiny je            
znázorněno na obr. 3.11. 
 
 
 
 
 
 
1 – tažník 
2 – tažnice 
3 – přidržovač 
4 – základová deska 
5 – upínací kroužek 
6 – horní upínací deska 
 
  
 
 
 
Obr. 3.11 Tažidlo s přidržovačem pro druhý a další tahy [4] 
 
3.4.1 Tažníky [4],[8] 
 Tažníky jsou aktivní nástroje, jejichž funkčními částmi je čelo, poloměr zaoblení a válcová 
část. Jejich vnější průměr je současně vnitřním průměrem výtažku. Tažník je namáhán na 
vzpěr a na obvodu radiálními silami. Malé výtažky je možno zhotovit z jednoho kusu, velké 
se dělají dělené. U dělených tažníků mohou být jejich funkční části přišroubovány, příp.    
připájeny nebo přilepeny. Držák se stopkou bývá z běžné konstrukční oceli, funkční část   
tažníku z nástrojové oceli popř. šedé litiny. U výtažků menších rozměrů je možné volit řešení 
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nástroje obdobné střihadlům, tzn. že tažník je upnut v beranu pomocí upínací hlavice.   
Všechny tažníky musí být opatřeny odvzdušňovacím otvorem pro snazší stírání výtažků. 
Různé konstrukce tažníků jsou znázorněny na obr. 3.12, způsoby uchycení funkčních částí do 
držáků tažníků na obr. 3.13.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.12 Konstrukce tažníků pro různé velikosti výtažků [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.13 Způsoby uchycení funkčních částí do držáků u velkých tažníků [8] 
 
3.4.2 Tažnice [4],[8] 
Tažnice pro kruhové výtažky bývají celistvé, prstencovitého tvaru s funkčním otvorem, 
který může být proveden různým způsobem. Jejich tvar a úprava hran funkčního otvoru závisí 
na druhu tažených výtažků i na způsobu jejich odstraňování z tažnice. Pokud je dolní vnitřní 
hrana tažnice ostrá, stírá hotový výtažek z tažníku. Tažnice je uložena na H11/h11 
v základové desce. Tažná hrana je leštěna z důvodu požadavku na co nejnižší součinitel tření. 
Možné druhy funkčních otvorů tažnic jsou na obr. 3.14. Jednotlivá provedení se používají: 
 a) výtažek se vrací nad tažnici a je setřen z tažníku 
 b) výtažek propadá pod nástroj, je setřen ostrou hranou tažnice nebo speciálním stíračem 
 c) pro druhý, příp. další tah, kdy se výtažek vrací nad tažnici 
 d) pro druhý, příp. další tah do průměru 60 mm, kdy se výtažek vrací nad tažnici 
 e) pro druhý, příp. další tah, kdy výtažek propadá 
 f) pro druhý, příp. další tah do průměru 60 mm, kdy výtažek propadá 
 g) tažný otvor dole odlehčený 
 h) tažný otvor mírně kuželovitý, výtažek propadá, vhodné pro nástroj bez přidržovače 
 i) tvarový tažný otvor kuželový, vhodný pro tažení bez přidržovače 
 j) tvarový tažný otvor podle křivky Traktrix, vhodný pro tažení bez přidržovače 
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Obr. 3.14 Možné druhy funkčních otvorů tažnic [3],[8] 
 
3.4.3 Přidržovače [8],[16],[20] 
 U prvního tahu se užívá rovného přidržovače (obr. 3.15a), popř. přidržovače s mírně     
podbroušenou funkční plochou pro snížení tření. U dalších tahů je funkční plocha přidržovače 
kuželová, o sklonu α=30÷45º, kvůli snížení odporu plechu proti vtahování do tažnice 
(obr. 3.15b).   
 U lisů bez vlastního pohonu přidržovače je nutno použít některý z následujících druhů  
přidržovačů:  
–  pružinové  
– pryžové   
– pneumatické 
 – hydraulické 
 Nevýhodou pružinových a pryžových přidržovačů je to, že v průběhu tažení nelze         
regulovat velikost přidržovací síly. Přidržovací síla postupně narůstá a s tím jak se zmenšuje 
kontaktní plocha s materiálem, roste i tlak. Rostoucí tlak vede k většímu tření, což se         
nepříznivě odráží ve velikosti celkové tažné síly. Výhodou pružinových a pryžových           
přidržovačů je jednoduchá konstrukce. Pneumatické a hydraulické přidržovače umožňují 
změnu velikosti přítlačné síly v průběhu tažení, ale jsou konstrukčně složitější a dražší. 
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               a) pro první tah               b) pro další tahy      
Obr. 3.15 Běžné typy přidržovačů [8] 
  
 Ve specifických případech je možno použít tzv. multi-point přidržovačů (obr 3.16). Jejich      
speciální kuličkový systém značně redukuje tření, což vede k lepšímu toku materiálu a ke 
snížení celkové tažné síly. Nevýhodou jsou vyšší pořizovací náklady. 
 
Obr. 3.16 Tažení s multi-point přidržovačem [16] 
 
3.4.4 Stírače [8] 
 U výtažku, který propadá tažidlem, může funkci stírače zajišťovat ostrá vnitřní hrana    
tažnice. Při větší cípatosti výtažku však může nastat křížení a zadírání výtažku. Tuto          
nevýhodu eliminují palcové stírače (obr. 3.17a), které bývají po obvodu tažnice tři po 120º. 
Palcové stírače se užívají převážně u větších průměrů výtažků. Pro menší průměry je možno 
použít kroužkové stírače (obr. 3.17b), které jsou obvykle tvořeny třemi pohyblivými          
segmenty stahovanými pružinou. Pokud se výtažky vrací nad tažnici, musí být z tažníku    
stírány. Mezera mezi tažníkem a stíračem musí být menší než polovina tloušťky polotovaru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         a) palcový stírač                                   b) kroužkový stírač 
Obr. 3.17 Druhy stíračů [8] 
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3.5  Stroje [1] 
 Pro tažení se používají převážně mechanické a hydraulické tažné lisy. Pro méně náročné 
výtažky se mohou použít i univerzální mechanické (výstředníkové a klikové) a hydraulické 
lisy. Tažné lisy se dle konstrukce dělí na:  
–  jednočinné: Přidržovač, případně vyhazovač musí být řešený konstrukcí nástroje.  
– dvojčinné: Je možné samostatně ovládat pohyb přidržovače nebo vyhazovače.   
– trojčinné: Je možné samostatně ovládat přidržovač a vyhazovač. 
– postupové: Pro tažení v postupových nástrojích na více tahů. 
 
Obr. 3.18  Příklad výroby na postupovém lisu [15] 
 
3.5.1 Mechanické lisy [6],[7],[10] 
  Hlavními představiteli jsou tažné klikové lisy jednočinné, dvojčiné (obr. 3.19b) a trojčinné. 
Základní parametr klikových lisů je jmenovitá síla, která určuje velikost hlavních              
konstrukčních částí lisu. V porovnání s universálními klikovými lisy mají obvykle při stejné 
jmenovité síle větší zdvih a výkonnější pohon.  
  Klikové lisy se vyrábí jako jednobodové, dvoubodové anebo čtyřbodové (dle počtu        
ojnic). Jednobodové lisy nejvíce vyhovují vysokým požadavkům na pracovní přesnost, ale 
nejsou příliš vhodné pro excentrické zatížení (výrobu nepravidelných výtažků). Na práce 
s excentrickým zatížením jsou mnohem vhodnější dvoubodové a čtyřbodové lisy, které mají 
dvoubodové resp. čtyřbodové zavěšení beranu. Tento způsob upevnění velmi účinně chrání 
beran proti zkřížení. 
 Jednočinné tažné lisy jsou vybaveny pouze jedním beranem. Přidržovač je nutno ovládat 
např. hydraulicky (obr. 3.19a). Dvojčinné tažné lisy mají dva berany a je proto možno         
samostatně ovládat pohyb přidržovače nebo vyhazovače. Trojčinné tažné lisy jsou doplněny 
o třetí (spodní) beran, proto je možné samostatně ovládat přidržovač i vyhazovač. Ovládací  
mechanismus přidržovače je synchronně spojen s klikovým hřídelem. Při tváření se pohyb 
přidržovacího beranu musí zastavit jakmile přidržovač dosedne na materiál. Vnější beran, 
ovládající přidržovač, může být poháněn vačkovým (pro lehké lisy), vačko-pákovým nebo 
kliko-kolenovým mechanismem.  
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      a) jednočinný              b) dvojčinný 
Obr. 3.19  Klikové lisy [15] 
 
3.5.2 Hydraulické lisy [6],[7],[9]  
 Hydraulické lisy pracují klidnou (statickou) silou. Princip jejich práce je založen na využití 
Pascalova zákona. Lisovací síla je dána výkonem tlakového čerpadla a je k dispozici pro   
celou délku zdvihu. Její velikost se reguluje prostřednictvím pojistných ventilů. Lisovací 
rychlost může být v určitém rozsahu kontinuálně regulována. 
Z hlediska umístění zdroje tlakové energie se hydraulické lisy dělí na: 
–  hydraulické lisy s vlastním pohonem  
  – hydraulické lisy s centrálním pohonem (akumulátorová stanice) 
 Pohon lisů s vlastním pohonem je umístěný přímo na lise. Výrobní náklady těchto lisů jsou 
vyšší v porovnání s lisy s centrálním pohonem, ale díky vlastnímu pohonu jsou instalovány na 
pracoviště bez ohledu na rozvod tlakové kapaliny.  
 Lisy s centrálním pohonem je nutno instalovat s ohledem na rozvod tlakové kapaliny. Při 
poruše akumulátorové stanice je nutno pozastavit činnost na všech připojených lisech.  
 
Obr. 3.20  Hydraulicky lis [15] 
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Výhody hydraulických lisů v porovnání s mechanickými lisy:   
– možnost konstruovat lisy o jmenovité síle až 103 MN 
– velikost pracovního zdvihu se dá nastavit libovolně z celkového zdvihu beranu  
– snadná a rychlá reverzace pohybu beranu 
– rychlost pohybu beranu lze nastavit dle potřeby v rozsahu v=0÷0,25m·s-1 
– možnost regulace rychlosti 
– maximální síla může být odebírána v libovolném místě zdvihu 
– možnost docílení konstantní rychlosti a konstantního tlaku beranu  
Nevýhody: 
– složitost konstrukce pohonu 
– nižší účinnost než u mechanických lisů 
– pomalejší chod beranu a tím nižší produktivita výroby 
– složitější údržba a riziko netěsností 
– vyšší pořizovací náklady 
– obtížná identifikace poruch 
 
3.6  Maziva [2],[3],[10],[11] 
Tření v kontaktu materiál – tažnice a materiál – přidržovač výrazně zvyšuje celkovou    
tažnou sílu. Účelem mazání je snížit tření v těchto místech na minimum. Naopak, vyšší     
součinitel tření je výhodný v kontaktu materiál – tažník, neboť snižuje podíl tažné síly, který 
je ode dna výtažku přenášen do deformační zóny stěnou výtažku. Maximální hodnota tření na 
tažníku je omezena především požadavkem na kvalitu vnitřního povrchu výtažku.              
Nedostatečné mazání v kontaktu materiálu s tažnicí a přidržovačem způsobuje zvýšení      
celkové tažné síly až o 50%.  
Vrstva maziva tvoří tenkou barieru proti přímému styku taženého materiálu s materiálem 
nástroje. Porušení této vrstvy přispívá k tvorbě škrábanců a rýh. Tažidla se většinou musí 
z provozu vyřazovat ne proto, že se úplně opotřebují, ale proto, že se na nich vytvoří záděry 
a škrábance, které poškozují povrch lisovaných součástí.  
Při výrobě výtažků se používá velkého množství maziv různého složení, jež lze dále dělit 
na dvě skupiny: Na maziva bez plnidel a na maziva s plnidly. Pokusy bylo zjištěno, že maziva 
bez plnidel nedávají dostatečně pevnou vrstvu a poměrně snadno se vytlačují. Nejlepší jsou 
maziva s velkým obsahem plnidel (křída, grafit, ZnO, PbO, MoS2), jež zvyšují trvanlivost 
2÷5x ve srovnání s trvanlivostí tažidel při použití maziv bez plnidel.  
Přehled běžně používaných maziv pro tažení: Čisté ropné cyklanické oleje, popř.          
cyklanické oleje s plnidly, rostlinné oleje (nejčastěji řepkový olej), živočišné oleje a tuky 
(např. lůj, rybí olej), olejové emulze, vodné roztoky sodných nebo draselných mýdel a suchá 
prášková mýdla. 
Požadavky na maziva: musí dobře přilnout, musí vytvářet pevnou, rovnoměrnou      
a nevysychající vrstvu schopnou vydržet velké tlaky. Mazivo nesmí poškozovat mechanicky 
ani chemicky povrch nástroje a výtažku a musí být chemicky odolné a ekologicky nezávadné. 
Také musí být snadno odstranitelné z povrchu hotového výtažku.  
Mazivo se z výtažků odstraňuje jedním z těchto způsobů: 
–  odmašťováním za horka v louhových lázních  
– elektrolytickým odmašťováním  
– rozpouštěním mastnot benzinem nebo trichlorethylenem  
– pomocí ultrazvuku 
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4  NÁVRH TECHNOLOGIE 
4.1  Velikost přístřihu 
a)  Pomocí programu SolidWorks 2008: 
 Objem prostorového modelu součásti vypočtený programem: 313,42214 mmV =  
 Průměr polotovaru D0:       
 mm
s
V
Ds
D
V 504,151
8,0
13,4221444
4 0
'
00
2'
0 =
⋅
⋅
=
⋅
⋅
=⇒⋅
⋅
=
ππ
π
 
  Dle kapitoly 3.2.1, je nutno k průměru polotovaru připočíst přídavek na ostřižení (3%) 
a přídavek pro druhou tažnou operaci (1%). 
 mmDDD 15856,157504,151)01,003,0(504,151)01,003,0( '0
'
00 ≅=⋅++=⋅++=  
b) Určení velikosti přístřihu dle vzorce (3.5): 
  mmhddD 422,15575664664 22'0 =⋅⋅+=⋅⋅+=  
  Jedná se o hrubý výpočet, ke kterému je opět nutno připočíst přídavek na ostřižení  
a přídavek pro druhou tažnou operaci. 
  mmDDD 16264,161422,155)01,003,0(422,155)01,003,0( '0
'
00 ≅=⋅++=⋅++=  
c) Určení velikosti přístřihu grafickou metodou: 
  Konstrukce dle Guldinova pravidla je zobrazena v příloze č.1. Poloměr polotovaru před 
přídavkem na ostřižení a přídavkem pro druhou tažnou operaci je mmR 68,76'0 = .  
 mmRRD 16049,15968,762)01,003,0(68,7622)01,003,0(2 '0
'
00 ≅=⋅⋅++⋅=⋅⋅++⋅=  
 Vzhledem k tomu, že výpočet dle vzorce (3.5) a grafická konstrukce dle Guldinova   
pravidla nevychází z přesného geometrického tvaru součásti, je pro další výpočty        
vhodnější vycházet z rozměru polotovaru D0=158mm, určeného programem                     
SolidWorks 2008.  
 
4.2  Technologické výpočty stříhání 
Střižná síla [8] 
  oss nsoF ⋅⋅⋅= τ0  [N],                      
 kde:  o [mm]     – délka střižné hrany 
 kde: τs [MPa]     – pevnost ve střihu, τs=Rm·0,8 
 kde:  no [–]     – koeficient zahrnující opotřebení nástroje, n=1,2÷1,55 
 Střižná síla pro vystřižení polotovaru dle vzorce: 
  omoss nRsDnsoF ⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= 8,0000 πτ  
  kNNFs 7,1486731483,13608,08,0158 ≅=⋅⋅⋅⋅⋅= π  
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Nástřihový plán 
 Přepážky a můstky jsou stanoveny dle přílohy č.2. 
D0=158mm ⇒  E4= 2,9mm ; F4/2=4mm  
 
                a) pro pruh vystřižený z tabule                        b) pro svitek 
Obr. 4.1  Nástřihový plán 
 
a)  Výroba přístřihů z pruhů nadělených z tabule o rozměrech A x B = 1 000 x 2 000mm: 
  Tabuli je možno dělit na pruhy podélně (obr. 4.2a) nebo příčně (obr. 4.2b). Způsob    
rozvržení ovlivňuje počet přístřihů, které je možno z pruhů vystříhat.   
– Tabule dělená podélně: 
  Počet pruhů: 3 
  Počet přístřihů z jedné tabule: 69 
  Využití tabule: 
  %6,67100
00020001
4
158
69
1004100
22
0
1 =⋅⋅
⋅
⋅
=⋅
⋅
⋅
⋅
=⋅
⋅
=
ππ
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D
i
S
Si
V
t
t
pt
t     
    kde:  it [–] – počet přístřihů z jedné tabule 
     Sp [mm
2] – plocha přístřihu 
     St [mm
2] – plocha tabule plechu 
 
 –  Tabule dělená příčně: 
  Počet pruhů: 6  
  Počet přístřihů z jedné tabule: 66 
  Využití tabule: 
   %7,64100
20001000
4
158
66
1004100
22
0
2 =⋅⋅
⋅
⋅
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=
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t     
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  a) tabule dělená podélně               b) tabule dělená příčně 
Obr. 4.2  Rozdělení tabule na pruhy 
 
b)  Výroba přístřihů ze svitku o šířce 166mm (obr. 4.1b): 
 Využití svitku: 
 
( ) ( )
%4,73100
9,2158166
4
158
1004100
2
40
2
0
=⋅
+⋅
⋅
=⋅
+⋅
⋅
=⋅=
ππ
EDSP
D
S
S
V
u
p
s  
  kde:  Su [mm
2] – plocha úseku pásu pro zhotovení jednoho přístřihu 
  
 Ze srovnání jednotlivých variant výroby přístřihů se jeví jako nejméně výhodná výroba 
z   tabulí dělených napříč, neboť nabízí nejnižší využití materiálu (64,7%). Naopak                 
nejvýhodnější je výroba přístřihů ze svitku s využitím 73,4%. Z těchto důvodů je pro výrobu 
přístřihů zvolena varianta výroby ze svitku o šířce 166mm a délce 955,41m. 
 
4.3  Technologické výpočty tažení 
Počet tažných operací dle vzorce (3.8) 
 296,1
)75,0ln(
)15855,0ln()66ln(
1
)'ln(
)ln()ln(
1 01 ⇒=
⋅−
+=
⋅−
+=
m
Dmd
n  tažné operace 
 Součinitele tažení m1=0,55 a m
'=0,75 jsou vybrány z Tab.3.2 a Tab.3.3 pro poměrnou 
tloušťku polotovaru 5,0506,0100
158
8,0
100
0
0 ≅=⋅=⋅
D
s
. 
 
Součinitele tažení 
a)  Celkový součinitel tažení dle vzorce (3.12): 
  4177,0
158
66
0
2 ===
D
d
mc  
b)  Součinitel tažení pro první tah z Tab.3.2: 
  55,01 =m  
c)  Součinitel tažení pro druhý tah ze vzorce (3.13): 
  7595,0
55,0
4177,0
1
221 ===⇒⋅=
m
m
mmmm cc  
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Hlavní rozměry výtažků 
a)  Pro první tah: 
 –  Průměr výtažku dle vzorce (3.14): 
   mmDmd 879,866,15455,0011 ≅=⋅=⋅=  
 –  Výška výtažku určena programem SolidWorks 2008: 
  mmh 53,561 =  
b)  Pro druhý tah: 
 –  Průměr výtažku: 
  mmd 662 =  
 –  Výška výtažku po kalibraci prolisů u dna určena programem SolidWorks 2008: 
  mmh 7,822 =  
 
Poloměry zaoblení tažných hran 
a)  Pro první tah: 
 –  Poloměr zaoblení tažné hrany tažnice dle vzorce (3.17): 
  ( ) ( ) mmsdDrte 603,68,0871588,08,0 0101 ≅=⋅−⋅=⋅−⋅=   
  Poloměr zaoblení byl zvolen 6mm. Funkčnost bude ověřena ve zkušební sérii. 
 –  Poloměr zaoblení funkční hrany tažníku zvolen dle kapitoly 3.2.3. 
  mmrtu 51 =  
b)  Pro druhý tah: 
 –  Poloměr zaoblení tažné hrany tažnice dle vzorce (3.19): 
   ( ) mmsrte 68,05,7106 02 =⋅=⋅÷=  
 –  Poloměr zaoblení funkční hrany tažníku je určen vnitřní geometrií výtažku v posledním 
tahu, viz kapitola 3.2.3: 
  mmrtu 2,42 =  
 
Velikost tažné mezery 
a)  Pro první tah dle vzorce (3.21): 
  ( ) mmsz 18,025,13,12,1 01 =⋅=⋅÷=  
b)  Pro druhý tah dle vzorce (3.22): 
  ( ) mmsz 9,08,0125,12,11,1 02 =⋅=⋅÷=  
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Průměr tažnice a tažníku     
a)  Pro první tah: 
 –  Vnější průměr tažníku:  
   mmsdd tu 4,858,02872 011 =⋅−=⋅−=  
 –  Vnitřní průměr tažnice: 
  mmzdd tute 4,87124,852 111 =⋅+=⋅+=  
b)  Pro druhý tah: 
 –  Vnější průměr tažníku: 
   mmsdd tu 4,648,02662 022 =⋅−=⋅−=  
 –  Vnitřní průměr tažnice: 
  mmzdd tute 2,669,024,642 222 =⋅+=⋅+=  
 
Určení potřeby přidržovače dle kapitoly 3.2.5 
a)  Pro první tah dle vzorců (3.23), (3.24) a (3.25): 
  73,86
158
8,0
9,15050
33
0
0 =







−⋅=








−⋅=
D
s
ZU  
  pokud  100
0
1 ⋅≥
D
d
U   je nutné použít přidržovač  
  pokud  100
0
1 ⋅<
D
d
U   není nutné použít přidržovač               
  55100
158
87
100
0
1 =⋅=⋅
D
d
 
 Protože je 100
0
1 ⋅>
D
d
U , je nutné použít přidržovač. 
b)  Pro druhý tah dle vzorce (3.26): 
  pokud 9,0
1
2 <
d
d
  je nutné použít přidržovač 
  759,0
87
66
1
2 ==
d
d
 
 Protože je 9,0
1
2 <
d
d
, je nutné použít přidržovač. 
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Zdvih tažného beranu a vyhazovače 
a)  Pro první tah: 
 –  Zdvih tažného beranu: 
 Jeho velikost je odvozena z výšky výtažku, poloměru zaoblení tažné hrany tažnice 
a prostoru pro manipulaci. Prostor pro manipulaci je zvolen 30mm. 
  mmrhZ teB 14906,14930653,562302 111 ≅=++⋅=++⋅=  
 –  Zdvih vyhazovače: 
  mmrhZ teV 6353,62653,56111 ≅=+=+=  
b)  Pro druhý tah: 
 –  Zdvih tažného beranu: 
Jeho velikost je odvozena stejně jako v předchozím případě. Prostor pro manipulaci 
je zvolen 29mm. 
   mmrhZ teB 20004,2002967,822302 222 ≅=++⋅=++⋅=  
 –  Zdvih vyhazovače: 
  mmrhZ teV 897,8867,82222 ≅=+=+=  
 
Síla přidržovače dle vzorce (3.32): 
 Měrný tlak přidržovače p=2,5MPa je zvolen dle kapitoly 3.2.5. 
a)  Pro první tah: 
  
( ) ( )
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b)  Pro druhý tah: 
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Tažná síla dle vzorce (3.35): 
 Tvářený materiál dosahuje pevnosti v tahu Rm v rozmezí 290÷360MPa (v závislosti na        
dodávce). Pro výpočet tažných sil pro jednotlivé tažné operace je zvolena nejvyšší hodnota 
Rm=360MPa. 
a)  Pro první tah: 
  NRsdCF mt 7,715783608,08710111 =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= ππ  
  Součinitel C1=1 je vybrán z Tab.3.2 pro 55,01 =m a poměrnou tloušťku polotovaru 
o hodnotě 0,5. 
b)  Pro druhý tah: 
  NRsdCF mt 9,686653608,0661,10222 =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= ππ  
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 Součinitel C2=1,1, viz Tab.3.3 pro 75,0759,02 ≅=m a poměrnou tloušťku polotovaru 
o hodnotě 0,5. 
Na konci druhého tahu bude na výtažku provedena kalibrace prolisů. Kalibrovací síla je 
dle kapitoly 3.3.1 dvojnásobně až trojnásobně zvětšená tažná síla: 
 ( ) NFF tk 3,2171649,686655,232 2 =⋅=⋅÷=  
 
Celková tažná síla dle vzorce (3.36): 
a)  Pro první tah: 
  kNNFFF ptc 5,1082,4881085,772297,71578111 ≅=+=+=  
b)  Pro druhý tah: 
  kNNFFF pkc 2,1671,1331678,91523,21716422 ≅=+=+=  
  
Tažná práce dle vzorce (3.37): 
 Dle kapitoly 3.3.2 je součinitel zaplnění diagramu pro tažení bez kalibrace C1=0,66 a pro 
tažení s kalibací C2=0,8. 
a)  Pro první tah:  
  J
hFC
A c 7,0474
1000
53,562,48810866,0
1000
111
1 =
⋅⋅
=
⋅⋅
=  
b)  Pro druhý tah: 
  J
hFC
A c 5,05711
1000
7,821,1331678,0
1000
222
2 =
⋅⋅
=
⋅⋅
=  
  
4.4 Návrh postupu výroby 
 Součást je výtažek zhotovovaný dvěma tahy. Dno obsahuje prolisy, tudíž je nutno provést 
kalibrační operaci. Výtažek obsahuje přídavek na cípatost, který je nutné odstranit.  
Možné výrobní postupy pro výrobu pláště olejového filtru:  
Varianta A 
 operace 001: rovnat plech 
 operace 005:  vystřihnout přístřih 
 operace 010: táhnout materiál v prvním tažném nástroji 
 operace 015: táhnout materiál ve druhém tažném nástroji 
 operace 020: kalibrovat dno 
 operace 025:  ostřihnout 
 operace 030:  kontrolovat 
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Varianta B 
 operace 001: rovnat plech 
 operace 005:  vystřihnout přístřih 
 operace 010: táhnout materiál v prvním tažném nástroji 
 operace 015: táhnout materiál a kalibrovat dno ve druhém tažném nástroji 
 operace 020:  ostřihnout 
 operace 025:  kontrolovat 
 
Varianta C 
 operace 001: rovnat plech 
 operace 005:  vystřihnout přístřih 
 operace 010: táhnout materiál a kalibrovat dno v postupovém nástroji 
 operace 015:  ostřihnout 
 operace 020:  kontrolovat 
 
 Pro co nejkratší výrobní časy je výhodné provádět co nejvíce technologických operací 
v jednom nástroji. Ke zhotovení výtažku podle varianty A a B je nutno použít více nástrojů. 
V případě výroby podle varianty C, stačí jeden postupový nástroj. Výhodou postupového  
nástroje je výroba všech operací současně na jednom stroji. Pro efektivní výrobu u variant 
A a B by bylo nutné použít více strojů. V případě výroby na jednom stroji, by se po vyrobení 
určitého počtu kusů musely jednotlivé nástroje prohazovat, což by vedlo ke značným        
časovým ztrátám. Z výše uvedených důvodů byl zvolen výrobní postup dle varianty C, ze 
kterého vychází konstrukce tažného nástroje. 
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5  STROJ [17] 
 Volba vhodného lisovacího stroje vychází z požadavků na vybavenost (přidržovač,       
vyhazovač), dostatečnou jmenovitou sílu, velikost zdvihu, sevření a rozměry stolu a beranu. 
 Pro výrobu zadané součásti je zvolen tažný hydraulický lis ZH 40 o jmenovité síle 400kN  
firmy PRESSHYDRAULIKA, s.r.o. Při volbě lisu se vycházeno z faktu, že se obě tažné   
operace včetně kalibrace budou provádět současně, a proto je vybrán s ohledem na celkový 
součet všech sil potřebných k výrobě součásti. 
 
 Celková tažná síla pro první tah:  kNFc 5,1081 =  
 Celková tažná síla pro druhý tah:   kNFc 2,1672 =  
 Celková síla:    kNFFF ccc 7,2752,1675,10821 =+=+=   
 
Vybavení lisu: 
 – spodní přidržovač a vyhazovač 
 – horní přidržovač a vyhazovač 
 – Elektronické řízení síly a rychlosti. 
 – Kontinuální snímač polohy beranu. 
 – CNC řízení 
  
Tab.5.1 Technické parametry lisu ZH 40 [17]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1  Lis ZH 40 [17] 
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6  KONSTRUKCE NÁSTROJE 
  Tažidlo je řešeno jako postupový nástroj (obr 6.1). Hlavními funkčními částmi jsou dva 
tažníky (1,2), tažnice (3,4) a dva přidržovače (5,6) a hlavními konstrukčními částmi jsou       
základová (7), upínací (8) a vodící (9) deska. Nástroj je do stroje upnut za základovou   
a upínací desku pomocí upínek. S upínací deskou jsou montážně spojeny přidržovače.        
Z důvodu úspory materiálu je základová deska konstruována jako svařenec. Po stranách je 
opatřena pozicemi pro montáž manipulačních ok (10) a na čelní ploše dvěmi pozicemi pro 
montáž distančních sloupků (11). Ty se montují při manipulaci s nástrojem, aby nedošlo ke 
kontaktu tažníku a tažnice. Tažníky jsou upnuty ve vodící desce a jejich zdvih je ovládán  
horním vnitřním beranem. Tažníky jsou s ohledem na rozměry řešeny jako dělené.             
Vzájemnou polohu tažníků a tažnic zajišťuje dvojice vodících sloupků (12), které jsou      
umístěné tak, aby nepřekážely obsluze při vkládání přístřihu a vyjímání výlisků. Ve spodní 
části se nachází dva vyhazovače (13), které jsou ovládány spodním vnitřním beranem. Jako        
materiál funkčních částí byla zvolena ocel 19 436.9. Výška tažného nástroje je v rozevřeném 
stavu 647mm a v sevřeném 534mm. Vodící deska s tažníky koná zdvih o velikosti 200mm, 
upínací deska s přidržovači zdvih o velikosti 111mm a vyhazovače 89mm. Veškeré            
kinematické pohyby jsou řízeny strojem. 
 
Obr. 6.1 Tažný nástroj 
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Popis: 
 Do zakládacího rámečku (14) se založí přístřih a provede se první tah. Po provedení zdvihu 
je první výtažek přesunut do druhé pozice a současně je založen nový přístřih. Po druhém 
zdvihu je z druhé pozice vyjmut dokončený výtažek a přesunut do palety nebo na dopravník.  
 Po spuštění lisu se tažníky společně s přidržovači začnou pohybovat směru dolů (upínací 
a vodící deska jsou v kontaktu). Jakmile přidržovače dosednou současně na materiál, další 
zdvih koná už pouze vodící deska s tažníky. Dochází k tažení materiálu. Na konci zdvihu je 
v kalibrační dutině (15) provedena kalibrace dna výtažku. Při pohybu vzhůru se společně 
s tažníky a přidržovači začnou vysouvat i vyhazovače. V horní poloze dochází ke stírání     
výtažků přidržovači. 
 
Kontrola na otlačení upínacích ploch tažníků: 
 Pro upínací část tažníků byla zvolena ocel 11 500, MPaDOV 153=σ . 
a)  První tažník: 
 Průměr upínací části:  mmdut 851 =  
 Jmenovitý průměr závitu:   mmd zt 481 =  
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b)  Druhý tažník: 
 Průměr upínací části:  mmdut 642 =  
 Jmenovitý průměr závitu:   mmd zt 482 =  
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Kontrola na otlačení upínacích ploch kolíků přidržovačů (16): 
 Pro kolíky přidržovačů byla zvolena ocel 11 500, MPaDOV 153=σ . 
a)  První přidržovač: 
 Průměr upínací části:  mmduk 121 =  
 Jmenovitý průměr závitu:   mmd zk 81 =  
 Počet: 6ks 
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b)  Druhý přidržovač: 
 Průměr upínací části:  mmduk 102 =  
 Jmenovitý průměr závitu:   mmd zk 82 =  
 Počet: 6ks 
 45 
  MPa
dd
F
p
zkuk
p
p 2,17
4
)810(
6
8,9152
4
)(
6
222
2
2
2
2
2 =−⋅
⋅
=
−⋅
⋅
=
ππ
⇒< DOVσ  vyhovuje 
 
Kontrola kolíků přidržovačů na vzpěr:  
a)  První přidržovač: 
 Délka kolíku:  mmlk 1281 =   
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  Podíl síly prvního přidržovače připadající na jeden kolík je ⇒< 1kritF  vyhovuje 
b)  Druhý přidržovač: 
 Délka kolíku: mmlk 1762 =  
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  Podíl síly druhého přidržovače připadající na jeden kolík je ⇒< 2kritF  vyhovuje 
 
Poloha stopky vodící desky:  
 Z hlediska namáhání vedení beranu je důležité určit optimální polohu stopky. Při výpočtu 
se vychází z momentové rovnováhy. Osová vzdálenost tažníků je 235mm. 
  235=+ yx  
  kt FyFx ⋅=⋅ 1  
  ( ) kt FyFy ⋅=⋅− 1235  
  ( ) 3,2171647,71578235 ⋅=⋅− yy  
 mmy 1,79=  
 Stopka by měla být umístěna 79,1 mm od osy druhého 
tažníku, ale vzhledem ke konstrukci a rozměrům nástroje 
byl zvolen rozměr y =112mm.       Obr. 6.2 Schéma zatížení  
 
Mazivo [14] 
 Pro lisovací operace bylo zvoleno mazivo DRAWSOL 3046 od firmy                            
CHARVÁT Group s.r.o.. Jedná se o mazivo na bázi minerálního oleje, vhodné pro hluboké 
tažení, pěchování, ohýbání, ražení, přesné stříhání, tažení profilů nelegovaných ocelí, hliníku 
a jeho slitin.  
Tab.4.2 Vlastnosti maziva DRAWSOL 3046 [14]  
  
Viskozita 
při 40ºC 
[mm
2
·s
-1
] 
Hustota 
při 20ºC 
[g·cm
-3
] 
Bod 
vzplanutí 
[ºC] 
Aditivace 
46 0,84 >180 nízká 
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7 EKONOMICKÉ HODNOCENÍ 
a)  Roční náklady na materiál 
 Výrobní dávka:   rokksQ /000300=  
 Cena materiálu:    kgKčCm /301 =  
 Zhodnocení odpadu:  kgKčCo /41 =  
 
 Cena materiálu spotřebovaného za rok: 
 –  Hmotnost svitku o šířce 166mm [21]: 
   kgms 996=  
 –  Hmotnost materiálu jednoho kroku:  
  60 10
−⋅⋅⋅= muk sSm ρ         
  kgmk 1677,01085,78,04,70926
6 =⋅⋅⋅= − , 
   kde:  ρm [kg·dm
-3] – hustota oceli 
 –  Počet přístřihů z jednoho svitku:  
  ks
m
m
i
k
s
p 93759,93751677,0
996
≅===  
 –  Počet svitků:  
  ks
i
Q
i
p
s 515,50
9375
000300
≅===  
 –  Hmotnost materiálu spotřebovaného za rok: 
    kgmim ssm 7965099651 =⋅=⋅=  
 –  Cena materiálu: 
    KčCmC mmm 880523130796501 =⋅=⋅=  
 
 Prodejní cena odpadu: 
 –  Hmotnost výtažku určená programem SolidWorks 2008: 
    kgmv 113,0=  
 –  Hmotnost odpadu: 
   kgQmmm vmo 89616000300113,079650 =⋅−=⋅−=  
 –  Prodejní cena odpadu: 
   KčCmC ooo 584674896161 =⋅=⋅=  
 
 Náklady na materiál po zhodnocení odpadu: 
  KčCCN omm 2964561584678805231 =−=−=  
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b) Roční náklady na mzdy 
 Délka směny:   hodt s 8=  
 Doba přípravy:   /5,0 hodt p = směnu 
 Doba kontroly:   /5,0 hodtk = směnu 
 Hodinová mzda:   hodKčM h /110=  
 
 Operace 005 (výroba přístřihů): 
 –  Počet kusů za hodinu: 
  hodksi /8002005 =  
 –  Počet kusů za směnu: 
   ( ) ( ) ksittti kpsk 6001980025,05,08005005 =⋅−−=⋅−−=  
 –  Počet směn: 
   163,15
60019
000300
005
005 ≅===
k
S
i
Q
n  
 –  Mzdové náklady: 
   KčMtnM hsS 08014110816005005 =⋅⋅=⋅⋅=    
 
 Operace 010 (tažení materiálu a kalibrace dna):  
 –  Počet kusů za hodinu: 
  hodksi /250010 =  
 –  Počet kusů za směnu: 
   ( ) ( ) ksittti kpsk 75012505,05,08010010 =⋅−−=⋅−−=  
 –  Počet směn: 
   1724,171
7501
000300
010
010 ≅===
k
S
i
Q
n  
 –  Mzdové náklady: 
   KčMtnM hsS 3601511108172010010 =⋅⋅=⋅⋅=  
 
 Operace 015 (ostřižení): 
 –  Počet kusů za hodinu: 
   hodksi /2001015 =  
 –  Počet kusů za směnu: 
   ( ) ( ) ksittti kpsk 400820015,05,08015015 =⋅−−=⋅−−=  
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 –  Počet směn: 
   367,35
4008
000300
015
015 ≅===
k
S
i
Q
n  
 –  Mzdové náklady: 
   KčMtnM hsS 68031110836015015 =⋅⋅=⋅⋅=  
 
 Operace 020 (kontrola každého 20. kusu):  
 –  Počet kusů za hodinu: 
   hodksi /720020 =  
 –  Počet kusů za směnu: 
   ( ) ( ) ksittti kpsk 04057205,05,08020020 =⋅−−=⋅−−=  
 –  Počet směn: 
   39,2
4008
000300
20 020
020 ≅==⋅
=
k
S
i
Q
n  
 –  Mzdové náklady: 
   KčMtnM hsS 640211083020020 =⋅⋅=⋅⋅=  
 
 Celkové náklady na mzdy: 
  020015010005 MMMMNmz +++=  
 KčNmz 76019964026803136015108014 =+++=  
 
c) Roční náklady na energii 
 Cena energie:  kWhKčCe /35,4=  
 
 Operace 001 (rovnání plechu): 
 –  Příkon stroje: 
   kWP 5,2001 =  
 –  Cena za energii: 
   KčtnCPE sSe 392181635,45,2005001001 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=    
 
 Operace 005 (výroba přístřihů): 
 –  Příkon stroje: 
   kWP 8005 =  
 –  Cena za energii: 
   KčtnCPE sSe 454481635,48005005005 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=  
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 Operace 010 (tažení materiálu a kalibrace dna):  
 –  Příkon stroje: 
   kWP 15010 =  
 –  Cena za energii: 
   KčtnCPE sSe 78489817235,415010010010 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=   
 
 Operace 015 (ostřižení): 
 –  Příkon stroje: 
   kWP 4015 =  
 –  Cena za energii: 
   KčtnCPE sSe 011583635,44015015015 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=   
 
 Celkové náklady na energii: 
 KčEEEEN e 64110001157848945443921015010005001 =+++=+++=  
 
d)  Náklady na nástroje (fixní náklady) 
 Cena nástroje pro operaci 005:  Kč000230  
 Cena nástroje pro operaci 010:  Kč000390  
 Cena nástroje pro operaci 015:  Kč000210  
 Celkové náklady na nástroje: 
  KčN n 000830=  
 
e) Celkové náklady 
 Celkové náklady na výrobu se skládají z nákladů na materiál, nákladů na nástroje, 
mzdy, energie a ostatních nákladů (No). Velikost ostatních nákladů zahrnující náklady na 
údržbu, opravy, osvětlení, náklady na neshodné výrobky atd., je zvolena jako 5% ze součtu 
všech nákladů (129 400Kč). 
  oenmzmc NNNNNN ++++=  
  KčN c 09771624001296411000008307601992964561 =++++=  
 Náklady na výrobu jednoho výlisku: 
  Kč
Q
N
N cv 05,9
000300
0977162
===  
 
 Náklady na výrobu jednoho výlisku bez započtení fixních nákladů: 
  Kč
Q
NN
N ncvf 29,6
000300
0008300977162
=
−
=
−
=  
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 Cena výlisku při požadavku na 20% zisk: 
  KčNNN vvvz 86,1005,92,005,92,0 =⋅+=⋅+=  
 
f) Zisk v prvním roce: 
  KčNQNZ cvzk 219543097716200030086,101 =−⋅=−⋅=  
– Rovnovážný stav: Nastane tehdy, jakmile se vyrovnají náklady na výrobu a tržby. Dá se    
znázornit graficky jako bod zvratu (obr. 7.1) nebo vypočítat dle vzorce: 
   ks
NN
N
BZ
vfvz
n 326181
29,686,10
000830
=
−
=
−
=  
 
 
Obr. 7.1  Předpokládané náklady a tržby pro první rok 
 
g) Zisk v dalších letech: 
   ( ) ( ) KčNNQNZ ncvzkn 2193731000830097716200030086,10 =−−⋅=−−⋅=  
Zisk v dalších letech je nutné brát pouze orientačně, neboť je ovlivněn inflací, změnami 
cen energií apod.. 
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8 ZÁVĚR 
 V diplomové práci byl vypracován návrh výroby pláště olejového filtru technologií        
hlubokého tažení. Z možných variant výroby byla s ohledem na co nejnižší náklady vybrána 
klasická technologie tažení bez ztenčení stěny. Jako materiál součásti byla zvolena              
hlubokotažná ocel 11 305.21. Roční produkce je 300 000 kusů. 
 Výrobu přístřihů zajišťuje střihadlo, do kterého je podáván materiál ze svitku. Výroba ze 
svitku nabízí v porovnání s výrobou z pruhů z tabulí, vyšší využití materiálu (73,4%). Navíc 
zvyšuje úroveň automatizace a usnadňuje zpracování odpadu. 
 Pro zvolenou technologii tažení byly provedeny technologické výpočty, ze kterých se    
vycházelo při volbě vhodného lisu a konstrukce nástroje. S ohledem na celkový součet všech 
sil potřebných k výrobě součásti a rozměry pracovního prostoru byl vybrán hydraulický tažný 
lis ZH 40 o jmenovité síle 400kN. Byl navržen postupový nástroj, který v porovnání       
s výrobou ve dvou samostatných nástrojích zaručuje podstatně vyšší produktivitu výroby. 
 V ekonomickém hodnocení byly vypočteny celkové náklady na výrobu, ze kterých byla 
vypočtena výrobní cena jednoho pláště olejového filtru (9,05Kč). Prodejní cena se odvíjí 
z požadavku na 20% zisk. V prvním roce je celkový zisk nižší než v letech následujících,  
neboť se do celkových nákladů započítávají i náklady na pořízení nástrojů. Výroba plášťů 
olejových filtrů začne být zisková až po vyrobení 181 326 kusů. 
 Výsledkem je postupový nástroj, který je společně s hydraulickým lisem ZH 40 součástí 
výrobní linky na výrobu olejových filtrů. Výkres sestavy postupového nástroje je součástí této 
práce.  
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 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
Označení Legenda Jednotka 
A Tažná práce [J] 
C Součinitel zaplnění diagramu [–] 
Cm Cena materiálu [Kč] 
Cm1 Cena materiálu za jeden kg [Kč/kg] 
Co Prodejní cena odpadu [Kč] 
Co1 Prodejní cena odpadu za jeden kg [Kč/kg] 
Ct Součinitel vyjadřující vliv součinitele tažení a poměrné tloušťky [–] 
D0 Průměr přístřihu [mm] 
D'0 Průměr přístřihu bez přídavku na ostřižení [mm] 
d Průměr výtažku [mm] 
d1 Vnější průměr výtažku po první operaci [mm] 
d2 vnější průměr výtažku po druhé operaci [mm] 
di Průměr výtažku po této tažné operaci [mm] 
dn konečný vnější průměr výtažku [mm] 
dte Vnitřní průměr tažnice [mm] 
dtu Vnější průměr tažníku [mm] 
E Cena za energii [Kč] 
E4 Velikost můstku [mm] 
eµ·α  Součinitel vyjadřující vliv tření na zaoblené hraně tažnice [–] 
F4 Velikost přepážky [mm] 
Fc Celková tažná síla [N] 
Fk Kalibrační síla [N] 
Fp Síla přidržovače [N] 
Fs Střižná síla [N] 
Ft Tažná síla [N] 
h Výška výtažku [mm] 
i Počet kusů za hodinu [ks/h] 
ip Počet přístřihů z jednoho svitku [ks] 
is Počet svitků [ks] 
it počet přístřihů z jedné tabule [ks] 
L Délky tvořící křivky [mm] 
M Mzdové náklady [Kč] 
Mh Hodinová mzda [Kč/h] 
m' Součinitel tažení pro další tahy [–] 
m1 Součinitel tažení pro první tah [–] 
m2 Součinitel tažení pro druhý tah [–] 
mc Celkový součinitel tažení [–] 
mk Hmotnost materiálu jednoho kroku [kg] 
mm Hmotnost materiálu spotřebovaného za rok [kg] 
mn Součinitel tažení pro poslední tah [–] 
mo Hmotnost odpadu [kg] 
ms Hmotnost svitku [kg] 
mv Hmotnost výtažku [kg] 
Nc Celkové náklady [Kč] 
Ne Celkové náklady na energii [Kč] 
Nm Náklady na materiál [Kč] 
Nmz Celkové náklady na mzdy [Kč] 
  
Nn Celkové náklady na nástroje [Kč] 
Nv Náklady na výrobu jednoho výlisku [Kč] 
Nvz Cena výlisku při požadavku na 20% zisk [Kč] 
n Počet tažných operací [–] 
no  Koeficient zahrnující opotřebení nástroje [–] 
nS  Počet směn [–] 
o Délka střižné hrany [mm] 
P Příkon stroje [kW] 
p Měrný přidržovací tlak [MPa] 
Q Výrobní dávka [ks] 
R Poloměr příruby [mm] 
Rm Pevnost v tahu [MPa] 
r1 Poloměr tažníku [mm] 
rte Poloměr zaoblení tažné hrany tažnice [mm] 
rtu Poloměr zaoblení tažné hrany tažníku [mm] 
Sp Plocha přístřihu [mm
2] 
St Plocha tabule plechu [mm
2] 
Su Plocha úseku pásu pro zhotovení jednoho přístřihu [mm
2] 
s Tloušťka příruby [mm] 
s0 Tloušťka polotovaru [mm] 
tk Doba kontroly [h] 
tp Doba přípravy [h] 
ts Délka směny [h] 
V Objem výtažku [mm3] 
Vs Využití svitku [%] 
Vt Využití tabule [%] 
x Vzdálenosti těžiště [mm] 
Z Materiálová konstanta [–] 
ZB Zdvih tažného beranu [mm] 
Zk Zisk [Kč] 
ZV Zdvih vyhazovače [mm] 
z Tažná mezera [mm] 
α Úhel opásání plechu na tažné hraně [rad] 
∆s Poměrná tloušťka [–] 
µ Součinitel tření [–] 
ξ Lodeho součinitel [–] 
ρ Okamžitý poloměr příruby [mm] 
ρm Měrná hustota materiálu [kg·dm
-3] 
σ1 Radiální tahové napětí [MPa] 
σ2 Tečné tlakové napětí [MPa] 
σ3 Tlakové napětí od přidržovače [MPa] 
σd Deformační odpor [MPa] 
σo Napětí vyvolané ohybem přístřihu na zaoblené hraně tažnice [MPa] 
σps Střední hodnota přirozeného přetvárného odporu [MPa] 
σtr Napětí vyvolané třením od tlaku přidržovače [MPa] 
τs Pevnost ve střihu [MPa] 
φ1 Logaritmické přetvoření v radiálním směru [–] 
φ2 Logaritmické přetvoření tloušťky stěny [–] 
φ3 Logaritmické přetvoření v tangenciálním směru [–] 
  
  
 SEZNAM PŘÍLOH 
 
Příloha č. 1: Grafická konstrukce velikosti přístřihu 
Příloha č. 2: Nomogram pro stanovení okrajů a přepážek nástřihového plánu 
Výkres: PLÁŠŤ OLEJOVÉHO FILTRU 
Sestava: TAŽNÝ NÁSTROJ 
Kusovník: TAŽNÝ NÁSTROJ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Příloha č.1 Grafická konstrukce velikosti přístřihu 
 
Výtažek: M=1:1       
Paprskový obrazec: M=2:1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Příloha č.2 Nomogram pro stanovení okrajů a přepážek nástřihového plánu 
 
